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[摘要]　阐述了基于周期测量的无质量传感器的动态检测方法,可以精确地测量出大型回转体的质量等参

数,为将其应用到工程实际领域提供了理论和实践依据.
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国民经济的各个领域都离不开测试技术.高精度测试系统的设计和研究,在航空航天、军

事和国民经济等领域中具有重要的意义.对于大型回转体质量参数的精密检测,无论是测试技

术较先进的德国、俄罗斯等国家的测试方案,还是国内自行设计生产的测试系统,均采用静态

测量法.但采用传统的静态测量方法, 需要使用多个测量精度在万分之一、量程大于500 kg 、

总价值在数十万元以上的质量传感器. 高精度、大量程的质量传感器不仅国内规格很少,而且

价格昂贵. 本文阐述了无质量传感器的精密检测质量的方法.该方法是一种基于廉价的、高精

度的长度计量和周期测量的动态检测方法,它不仅可以精确地测量出大型回转体的质量参数,

还可以检测偏心量、转动惯量等参数.本文为把这种测试方法应用到工程实际领域提供了理论

和实践依据.

1　测试系统的测量原理

笔者采用的测试系统转动台的模型,如图 1[ 1] 所示.

图 1　转动台模型简图

设扭振系统的刚度为 K �,转动惯量为 J �, 角位移为

�,角加速度为 ��.由振动理论[ 2] 可得无阻尼扭转振动的

运动微分方程为:

　　J ���+ K ��= 0 ( 1)

其无阻尼固有角频率为 �n = K �/ J �

则　J �= K �/ �2
n = K �T

2/ 4�2 ( 2)

式中: T 为无阻尼扭转振动周期.

被测物体由夹具固定在能够转动的测试机构上随

转动台一起转动. 由式( 2) 可得:

　　T = 2� J / K �= 2�/ �n ( 3)

式中: J 为被测物体和转动台总的转动惯量.

第 1卷第 4期 南京师大学报(工程技术版) Vol. 1 No. 4

2001年 JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY( ENGINEERING AND T ECHNOLOGY) 2001

� 收稿日期: 2001- 07- 02

作者简介:杨铭, 1962- ,女,南京工程学院讲师,主要从事机械制造、机械电子工程的教学与研究.



图 2　被测物体位置示意图

转动台和被测物体的位置关系如图 2所

示, Q1、Q2、Q3、Q 4为被测物体在转动台的四个

位置,图中被测物体在 Q 3位置.

根据被测物体在转动台上的位置, 可以得

到式( 3) 中的总转动惯量为:

J = J台 + J z′+ M [ ( X + Ex )
2
+ ( Y + E y)

2
] ( 4)

式中: J台 为空载时测试转动台和夹具的

转动惯量; J z′为被测物体绕Z′轴(见图1) 的转

动惯量; M 为被测物体的质量; Ex、Ey 为被测

物体在 X、Y 方向上的偏心量; X、Y 为被测物

体在转动台上的位置所对应的坐标.由此可将

公式( 3) 化为:

T = 2� J 台 + J z′+ M [ ( Ex + X )
2
+ ( E y + Y )

2
] / K � ( 5)

为 使被测物体在转动台上处于不同位置时EX和Ey保持不变,可以将被测物体用夹具固

定在矩形滑块上,沿转动台上的矩形槽平移到不同位置. 此时 J 会发生变化, 从而得到不同的

周期.当被测物体在转动台上移动四次时, 由式( 5) 可得如下方程组:

T 1 = 2� J台1 + J z′+ M [ ( E x + X 1) 2 + ( E y + Y 1 ) 2] / K �

T 2 = 2� J台2 + J z′+ M [ ( E x + X 2)
2
+ ( E y + Y 2 )

2
] / K �

T 3 = 2� J台3 + J z′+ M [ ( E x + X 3) 2 + ( E y + Y 3 ) 2] / K �

T 4 = 2� J台4 + J z′+ M [ ( E x + X 4) 2 + ( E y + Y 4 ) 2] / K �

( 6)

式中: ( X i, Y i ) ( i = 1, ⋯, 4) 分别为被测物体在转动台上不同位置所对应的坐标; J台i( i =

1, ⋯, 4) 分别为转动台空载时, 移动夹具滑块至上述位置时测得的转动惯量; T i ( i = 1,⋯, 4)

分别为相应的周期.

由方程组式( 6) , 可以获得被测物体的 M、E x、Ey、J z′等参数.被测物体在转动台上移动多

于四次时,得到方程组后可利用最小二乘法来求解各个参数.若改变转轴方向,还可以获得转

动惯量 J x′、J y′和 Z方向上的偏心量 E z .

由于设计、制造和加工等原因,使测试系统的转动台在转动时阻尼比较大,导致了转动时

试验台往复扭振次数较少,给周期测量精度带来了一定影响.因此,我们给转动台施加一外激

励,以减少阻尼对测量精度的影响.

利用激励设备(激振器) 对转动台施加一个余弦周期力矩, 使转动台强迫振动,其运动微

分方程为:

J��+ C���+ K ��= M0cos�t ( 7)

式中: C�为阻力系数, �
�
为角速度, M 0为力矩振幅, �为激振角频率, t 为时间.

令 M0 = K �A �s , A �s为当量静变形,再令强迫振动的稳态解为�= A �co s( �t - �) , A �为角振
动振幅,将稳态解代入式( 7) ,经计算得:

A �= A �s/ ( 1 - r
2 ) 2 + 4D 2

r
2 ( 8)
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tg�= 2Dr / ( 1 - r
2
) ( 9)

图 3　外加激励的稳态扭振曲线

式中: r = �/ �n, 称为频率比; D =

�/ �n ,称为阻尼比; �= C�/ 2J ,称为阻尼系

数. �为相位角, 可由试验测得, 具体方法

为:测出稳态扭振曲线�= A �co s( �t - �) ,
并由激励源获得激励输出信号 M =

M 0cos�t ,如图3所示, 由此得到� t ,则�=

2�� t
T

.将 r = �/ �n 代入式( 9) 中得:

tg��2
n - 2�D�n - tg��2

= 0 ( 10)

如果在 �1、�2两个激振频率下, 用上

述方法测得 �1、�2两个相位角, 并使转动台达到稳态扭振,则可以得到一个二元方程组:

tg�1�2
n - 2�1D�n - tg�1�2

1 = 0

tg�2�2
n - 2�2D�n - tg�2�2

2 = 0
( 11)

通过解方程组可以求出阻尼比D和系统无阻尼固有角频率�n ,根据式( 3) 由�n可得T .当

四次改变被测物体位置时, 根据式( 6) 可以列出一个四元方程组,则可计算出质量 M 等参数.

2　测试系统的误差分析

根据测量原理可知,测试系统的测试精度与试验转动台和周期测量系统的设计有关.由式

( 6) 可得下式:

M = f 1( T 1, T 2 , T 3 , T 4)

Ex = f 2 ( T 1 , T 2, T 3 , T 4 )

Ey = f 3 ( T 1 , T 2, T 3, T 4 )

J z′= f 4 ( T 1, T 2 , T 3 , T 4)

( 12)

由误差传递和分配理论 [ 3] 可得:

�M =
�f 1

�T 1
�� 1 +

�f 1

�T 2
�� 2 +

�f 1

�T 3
�� 3 +

�f 1

�T 4
�� 4 ( 13)

式中
�f 1

�T 1
,
�f 1

�T 2
,
�f 1

�T 3
,
�f 1

�T 4
分别为测量质量M时的各个直接测量值T 1、T 2、T 3、T 4的误差传递

系数, �M、�T 1、�T 2、�T 3、�T 4 分别为质量和周期的测量误差.

同理也可求得偏心量测量误差 �Ex、�Ey 和转动惯量测量误差 �J z′.

对本测试系统的误差分析, 可以从影响周期测量精度的因素入手.由式( 2) 和( 5) 可得:

J �= K �T
2 / 4�2 = J台 + J z′+ M [ ( E x + X ) 2 + ( Ey + Y ) 2 ] ( 14)

根据误差传递公式 [ 3] 得:

�J �= �f
�J台�J台 + �f

�J z′
�J z′+ �f

�M �M + �f
�E x
�E x + �f

�X�X + �f
�E y
�Ey + �f�Y �Y

= �J 台 + �J z′+ [ ( Ex + X ) 2 + ( Ey + Y ) 2] �M + 2M ( E x + X ) �E x +

　2M ( Ex + X ) �X + 2M ( Ey + Y ) �Ey + 2M ( E y + Y ) �Y ( 15)

式中: �J �为 J �的测量误差, �J台为 J台 的测量误差, �X、�Y 为长度测量误差,其中 �J �、
�J台在设计时已经标定.
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当本测试系统采用采样频率为40 kHz 的采样板时,其周期测量精度为5× 10- 5 s;选择长

度计量精度为 5× 10- 5 m( 0. 05mm) .当被测物体在( 0. 000, 0. 000)、( 0. 000, 0. 200)、( 0. 200,

0. 200)、( 0. 100, 0. 300) 位置时, 测得周期分别为1. 686 s、2. 131 s、2. 494 s、2. 651 s.根据式( 6)

可以计算出 M、E x、Ey、J z′. 由被测物体的四个位置, 根据式( 15) 可以列出一个未知量为 �M、
�Ex、�Ey 和 �J z′的四元方程组, 就可以求出 �M 等参数.

计算结果表明,利用本检测方法获得的质量 M ,其相对误差 �M /M 控制在 2. 5× 10
- 5
量

级范围之内, 满足检测精度为 10- 4的要求.如将长度计量精度和采样频率提高,就可以获得更

高的检测精度.

3　结束语

本检测方法是采用一种基于周期测量的无质量传感器的动态测量方法, 它和传统的测量

方法相比有以下主要特点:

( 1)测试原理简单、易懂.

( 2)各个参数是通过解非线性方程组获得, 而非线性方程组又是依赖于不同的周期得到.

( 3)机构简单,省去了常规的价格昂贵的高精度质量传感器.设备易于操作和维护,误差控

制和分析较容易, 保证了测试精度.

该研究为工程中庞大回转体的参数检测系统的设计提供了理论和实践依据.在国民经济

的各个领域, 尤其是航空航天和军事等领域中, 具有重要的实际意义和应用价值.
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Abstract: This paper pr esent s dynamic t est w it hout mass t ransducer based on per iod measurement . The test

may accurately measur e the mass paramet ers etc of lar ge-scale r evo lv ed object, and prov ides the theo retical

and pract ical basis fo r eng ineering pr actice.
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